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摘要 : 在 核 物理 和 粒子 物理 实验 中 ， 顶 点 和 径 迹 探测 器 主要 用 于 获取 对 撞 粒 子 的 
位 置 、 能 量 、 时 间 等 信息 。 近 年 来 ， 单 片 有 源 像素 传感器 
ve Pixel Senson) 在 探测 器 领域 引起 了 广泛 关注 。 基 于 单 片 有 源 像 素 传感器 技术 ， 


将 设计 一 款 名 为 Nupix-H2 的 芯片 ， 该 芯片 采用 国产 130 nm CMOS 工艺 ， 像 素 


(MAPS, Monolithic Acti 


阵列 大 小 为 128 47x128 列 ， 单 个 像素 面积 为 22 hm x 22 hm， 采 用 Rolling Shut 
ter 的 读 出 方式 逐 行 扫描 ， 按 列 依次 输出 每 个 像素 单元 的 信息 ， 扫 描 频 率 为 40 M 
Hz。 为 了 验证 该 芯片 的 可 行 性 ， 本 文 设计 了 一 个 1 (1x16 列 的 测试 阵列 Nupix-H2 
-， 该 像素 阵列 的 能 量 信息 通过 电荷 灵敏 放大 器 读 出 ， 时 间 信 息 则 通过 计数 器 计 

量 ， 系 统 可 实现 自动 复位 。 仿 真 结果 表明 ， 该 像素 阵列 的 ENC 小 于 30 e-， 能 量 
分 辨 率 约 为 5%， 时 间 分 辨 小 于 25 ns. 

关键 词 : 像素 探测 器 ;，CMOS 像素 电路 ; MAPS, ”粒子 物理 学 。 

中 图 分 类 号 : TN710;TL56 文献 标志 码 : A doi: 


Ln 


1 引言 


作为 中 国 重 离子 科学 研究 的 领先 平台 ， 兰 州 重 离子 加 速 器 (HIRFL, the Heavy Ion Re 


search Facility in Lanzhou) 和 强 流 重 离子 加 速 器 装置 (HIAF, the High Intensity Heavy-io 
n Accelerator Facility) 上 的 重 离子 物理 和 重 离子 应 用 推动 了 新 型 探测 器 技术 的 发 展 02， 近 
年 来 ， 近 代 物 理 研 究 所 在 HAF 集群 的 基础 上 ， 开 始 建设 以 中 国 极 化 电子 离子 对 撞 机 CEic 
C, the Electron-Ion Collider in China) 为 代表 的 新 一 代 大 物理 实验 装置 中。 随 着 这 些 科学 
装置 的 快速 发 展 ， 在 其 上 开展 的 物理 实验 对 顶点 探测 器 和 径 迹 探测 器 的 性 能 提出 了 更 高 的 


要 求 ， 而 单 片 有 源 像素 传感器 (MAPS, Monolithic Active Pixel Sensor) 是 一 种 将 传感器 
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和 前 端 电子 读 出 系统 集成 在 同一 硅 片 上 的 探测 器 技术 ， 有 具有 高 灵敏 度 、 高 空间 分 辨 率 、 低 
噪声 、 低 功 耗 等 优势 9， 因此 该 技术 目前 已 经 被 应 用 于 多 个 高 能 物理 粒子 探测 器 中 [9 。 


但 目前 大 多 数 MAPS 只 记录 粒子 击 中 的 位 置信 息 ， 为 了 满足 物理 学 家 对 粒子 性 能 研究 


的 需求 ， 需 进一步 提高 探测 器 的 时 间 和 能 量 分 辨 ， 本 设计 基于 国产 130 nm CMOS 工艺 完 


成 了 Nupix-H2 的 验证 芯片 Nupix-H2- 的 设计 ， 能 够 同时 对 辐射 粒子 的 位 置 、 能 量 和 时 间 信 


奶 进 行 高 精度 测量 。 


2 Nupix-H2- 结构 与 工作 原理 


Nupix-H2- 的 基本 结构 如 图 1 所 示 ，Nupix-H2- 芯 片 共有 1 行 x16 列 ， 每 个 像素 大 小 为 2 


2 um x 22 hm， 每 个 像素 均 有 能 量 和 时 间 读 出 通路 ， 可 以 对 0.1 - 10 ke 量 级 的 输入 电 蓓 
进行 测量 ， 其 中 ， 能 量 路 由 电荷 灵敏 放大 器 、 源 跟随 电路 和 模拟 读 出 绥 冲 电路 构成 ， 时间 
路 由 电荷 灵敏 放大 器 、 电 压 比较 器 、 计 数 器 〈16 个 像素 共用 一 个 计数 器 ， 计 数 器 由 每 个 像 
素 中 的 DFF 级 联 构成 ) 、 门 控 时 钟 电路 、 源 跟随 电路 和 数字 读 出 缓冲 电路 构成 。 


SUB APULSE IN 


图 1  Nupix-H2- 芯片 整体 结构 
图 2 所 示 为 芯片 的 工作 原理 : 
能 量 测 量 的 方式 为 ， 重 离子 入 射 到 像素 单元 后 ， 沿 入 射 径 迹 产生 大 量 电子 空 穴 对 ， 这 

些 电荷 在 电场 的 作用 下 被 二 极 管 收 集 2290， 经 过 电荷 灵敏 型 的 前 置 放大 器 〈CSA, Charge 
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Sensitive preamplifier) 接收 放大 并 转化 成 电压 信号 ， 为 了 减少 像素 的 面积 ， 


加 CSA 的 decay time HEF (QUE ERIE AE o 
时 间 的 测量 方式 为 ， 电 荷 被 收集 后 ， 经 过 CSA 转换 为 电压 信号 ， 再 通过 比较 器 甄别 ， 


粒子 到 达 时 间 ToA (Time of Arrival) 。 


常 工 作 状态 下 ， 在 每 个 扫描 周期 开始 时 STOP 为 高 电 平 ， 在 每 个 扫描 周期 结束 前 


Sy 


得 到 跳 变 信号 ， 该 跳 边 治 将 触发 计数 器 进行 计时 ， 直 


到 计时 结束 控制 信号 到 来 ， 从 而 


本 设计 通过 


i 


得 到 


STOP 出 现 一 个 窜 脉 冲 。 当 粒子 入 射 时 ， 能 量 路 在 CSA 的 长 decay time 的 作用 下 ， 保 持 粒 


子 入 射 产生 的 电压 信号 ; 


同时 计数 器 在 比较 器 输 


| 数 器 自动 复位 。 


为 高 


昌平 期 间 计 时 ， 当 STOP 为 低 电 平 
时 ， 门 控 时 钟 暂 停 计 数 器 的 时 钟 输入 ， 计 数 器 停止 计时 并 保持 时 间 信 息 ， 直 到 CSA decay 
结束 ，COMP OUT 回 到 低 电 平 ， 计 
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十 
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计数 器 保持 结果 Towr 


粒子 到 达 时 间 7Toh 的 测量 方式 如 图 


其 中 ，Toh 为 STOP 信号 下 降 沿 的 时 间 ，Towr 为 计数 器 输 


较 器 的 甄别 时 间 误 差 。 


3 ”关键 电路 设计 与 仿真 


3.1 电荷 灵敏 放大 器 的 设计 


CSA 是 高 分 辨 能 谱 测 量 


i 
L 
L 
Uu 
开始 计时 X \ A 4 
COUNTER 
' 
L 


To4=T —T, 


Nupix-H2- 各 模块 工作 时 序 


2 所 示 ， 根 据 计数 器 输出 的 时 间 信 息 Towr ， 可 得 : 


CN. 


-T 


TimeWalk 


， 其 结构 如 


图 3 Aras, NMOS 管 被 月 


HATE TR S Tru 为 比 


系统 中 常用 的 前 置 放 大 器 ， 它 具有 增益 稳定 ， 噪 声 低 等 优点 
5。 本 文 读 出 电路 中 前 端 放大 器 采用 CSA 的 电路 


HE 


反馈 电阻 ， 反 馈 电 阻 的 大 小 可 以 通过 调整 该 NMOS 管 的 栅 压 来 控制 。 本 设计 通过 调节 反馈 


IL 


Lr 


EE 阻 的 尺寸 和 栅 极 电压 增加 CSA 的 decay time 来 保持 电压 信号 ， 从 而 实现 替代 峰值 保持 
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3 ”电荷 灵敏 前 置 放大 器 结构 
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图 4 CSA 的 放大 器 结构 


CSA 的 放大 器 采用 折 蕾 共 源 共 栅 结构 ， 如 图 4 所 示 ， 该 结构 能 够 获得 较 大 的 输出 动态 


范围 。 由 于 电荷 敏感 放大 器 采用 负 反 馈 形 式 ， 对 电荷 灵敏 放大 器 
如 图 5 所 示 。 可 以 看 出 电荷 灵敏 放大 器 的 开 环 增益 为 67 dB, 相位 裕 度 为 86°, 稳定 性 良好 。 
在 输入 0.1- 10 ke 电荷 下 ， 输 出 幅 值 与 输入 电荷 之 间 呈 现 明 显 的 线性 关系 ， 如 图 6 所 示 ， 其 


斜率 显示 CSA 的 转换 增益 为 99 nV/e DLE. 
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5 CSA 幅 频 特性 曲线 
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行 零 极点 仿真 ,仿真 结果 


Qin /ke- 


6  0.1- 10ke- 输 入 下 CSA 输出 曲线 


假设 CS A. 输入 端的 总 寄生 电容 为 Cd, 根据 图 3 所 示 的 结构 ， 此 电荷 灵敏 放大 器 的 等 效 


输入 电容 为 : 
ieq 
CSA fiif th e s V, : 
V = 
^ C,+( 
当 放 大 器 增益 足够 高 时 : 
Vs 
因此 ， 在 CSA 中 ， 当 放大 器 增益 足够 高 时 ， 


40 

1+A,)C, 

Q 

C, 

Hog a WE SUCH 


包容 的 倒数 ， 而 不 会 


受到 电荷 灵敏 器 件 的 寄生 电容 的 影响 ,为 了 实现 较 大 的 电荷 转换 增益 ， 且 避免 输出 饱和 ， 本 


设计 的 CSA 反馈 电容 设计 为 13 位 ， 在 版 图 中 通过 使 用 两 层 金属 形成 择 指 电容 ， 并 使 用 多 
层 金 属 进行 屏蔽 以 确保 电容 值 的 准确 性 ， 保 证 阵列 中 各 个 像素 的 一 致 性 。 


MOS 管 的 阔 值 


当 衬 底 电压 由 于 体 效 应 而 发 生变 化 时 ，MOS 管 的 阔 值 电压 会 影响 其 等 效 电阻 ， 而 且 
BB 压 随 衬 底 偏 压 的 变化 不 是 线性 的 ， 因 此 要 对 不 同 衬 底 偏 压 下 的 MOS EP 


值 电压 进行 测试 3。 利 用 给 外 部 信号 调节 反馈 NMOS 管 的 栅 压 ， 可 以 抵消 闵 值 电压 改变 带 


来 


的 阻 值 变化 。 在 1 ke 输入 下 ， 为 保证 CSA 在 输出 100 us 后 仍 能 保持 70% 左 右 的 幅 值 ， 对 


不 同 衬 底 偏 压 下 的 CSA 复位 管 栅 极 控制 电压 进行 调整 ， 结 果 如 表 1 Bron: 


表 1 不 同 衬 底 偏 压 和 栅 极 控制 电压 下 CSA decay 参数 


衬 底 电 压 SUB(V) ，” 栅 极 控制 电压 (V) 100 ns 时 输出 压 升 (mV) ”~decay time(hs) — 100 hs 时 能 量 保持 比例 


1.92 68.5 500 69.296 
i 1.89 70.0 1000 70.7% 
2.06 68.7 500 69.4% 
+ 2.04 69.8 1000 70.5% 
2.18 68.6 500 69.3% 
? 2.15 70.2 1000 70.996 
2.29 68.1 500 68.896 
2.26 70.0 1000 70.796 
2.38 68.1 500 68.896 
D 2.35 70.0 1000 70.796 
2.46 68.2 500 68.9% 
? 2.43 70.0 1000 70.7% 
2:53 68.5 500 69.2% 
S 2:5 70.1 1000 70.8% 


事实 上 ， 本 设计 的 CSA 可 以 根据 实际 需求 ， 通 过 调节 反馈 管 栅 极 电压 ， 进 行 更 大 范围 


的 CSA decay time 的 调整 ， 以 SUB 为 0V、1 ke- 模 拟 输入 的 情况 为 例 ，CSA 的 工作 参数 如 


表 2 所 示 。 
表 2 CSA 工作 参数 
能 量 分 辨 率 ENC 电荷 转换 增益 Decay time 范围 幅 值 Decay 至 70% 最 短 /长 时 间 
~2% 18e 99 n V/e- 7 us-5 ms 1.9 us/ 670hs 
32 电压 比较 器 的 设计 


电压 比较 器 通常 用 于 比较 两 个 电压 信号 的 大 小 ， 当 CSA 的 输出 高 于 比较 器 的 阔 值 时 ， 


比较 器 会 翻转 为 高 ， 而 该 翻转 的 上 升 沿 包含 粒子 入 射 的 时 间 信 息 。 电 压 比 较 器 的 设计 电路 如 
图 7 所 示 ， 采 用 二 级 运 放 的 结构 。 参 考 电 压 COMP VREF 由 外 部 提供 ， 可 以 通过 其 改变 电 


压 比 较 器 的 阔 值 。 


人 一 > OUT 


COMP BIAS 
M6 | | M7 


L 


图 7 ”电压 比较 器 结构 图 
本 文中 比较 器 的 闵 值 是 基于 CSA 的 参考 电压 和 最 小 输入 电荷 确定 的 ，CSA 的 参考 电 
压 为 1.6V， 电 荷 测 量 范围 为 100 个 ee 以上， 因此 COMP VREF 设 定 为 1.61V， 由 此 会 产 
生 一 定 的 TimewWalk03l。 对 像素 单元 的 TimeWalk 进行 后 仿真 ， 由 于 电荷 收集 二 极 管 所 收集 
到 的 电荷 数 大 部 分 在 500 个 e 以 上 5， 因此 测试 0.5 - 10 ke 不 同 量 级 电荷 输入 间 的 Time- 


Walk， 测 试 结果 如 表 3 所 示 。 
表 3 不 同 电荷 输入 间 比 较 器 的 TimeWalk 参数 


Input e 0.5 - 1 ke 0.5 - 5 ke 0.5 - 10 ke" 


Time walk (ns) 51.6 91.3 95.8 


考虑 到 本 设计 的 电荷 输入 范围 为 0.1 - 10 ke-， 因 此 比较 器 参考 电压 的 可 调节 范围 为 
1.61 - 2.6V， 提 高 比较 器 的 阔 值 电压 ， 再 对 比较 器 的 TimeWalk 进行 测试 ， 下 表 分 别 为 最 小 
输入 电荷 为 300 e、500e、1 ke 下 的 测试 结果 。 

表 4 不 同 参 考 电压 下 的 TimeWalk 


| 


COMP_VREF(V) ABEE (e) 0.5-1ke-TW(ns) 0.5-5ke-TW(ns) 1-10ke-TWas)  5-10ke- TW(ns) 


1.63 300 133.1 190.3 62.2 Sell 
1.65 500 - - 90.7 5.9 
1.7 1000 - - - 7.9 
FH E 3 4 可 见 ， 在 不 同 参考 电压 下 , 比较 器 的 TimeWalk 不 同 ， 参考 电压 越 高 ， 即 输入 


m 


Ei BRER, TimeWalk 越 大 ， 将 参考 电压 设置 为 1.61V 可 以 使 TimeWalk 最 小 。 
3.3 计数 器 的 设计 

计数 器 由 多 个 DD 触发 器 级 联 组 成 ， 如 图 8 所 示 ， 每 个 D 触发 器 可 以 记录 一 个 二 进 制 位 
的 状态 ， 本 设计 16 个 像素 共用 一 个 16 位 DFF 计数 器 ， 采 用 40 MHz 的 时 钟 ， 时 间 分 辩 率 


W 25 ns. 
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RST 信和 号 控制 计数 器 的 计时 起 止 ， 本 设计 将 COMP OUT 接 入 计数 器 的 RST。 当 


COMP OUT 输出 为 


高 电 平 时 ， 计 数 器 在 时 钟 CLK 上 升 沿 开始 计时 ， 如 果 关 停 CLK， 则 计 


数 器 计时 保持 ， 当 COMP_OUT 为 低 电 和 平时， 计时 器 置 零 。 


图 8 ”计数 器 结构 图 


3.4 门 控 时 钟 电路 的 设计 
本 设计 需要 保证 时 间 信 息 在 系统 自动 复位 前 保持 住 ， 可 以 通过 将 输入 计数 器 的 时 钟 暂 


停 的 方法 来 保持 计数 器 信号 。 在 CMOS 电路 中 ， 门 控 时 钟 5 是 一 个 由 控制 信号 启用 或 禁用 
的 时 钟 信 号 ， 门 控 时 钟 能 够 减少 电路 的 动态 功 耗 并 降低 电磁 干扰 ， 特 别 是 在 低 功 耗 设 计 中 
更 为 重要 。 在 本 设计 中 ， 门 控 时 钟 被 用 于 暂停 时 钟 信号 以 维持 异步 计数 器 的 输出 。 


COMP_OUT 


STOP 


图 9 门 控 时 钟 的 结构 图 10 KEEP 信号 生成 原理 图 


KEEP 


CLK_CTL 
AND COMP_OUT | TEN. KEEP 
CLK CNT 
CUN y LOA DFF 
STOPh, 


门 控 时 钟 电路 结构 图 如 图 9 所 示 ， 因 为 要 实现 在 比较 器 输出 COMP OUT 上 升 沿 开始 
计时 ， 在 STOP 的 下 降 沿 停止 计时 并 保持 信号 ， 且 为 了 保证 每 次 粒子 入 射 信息 都 能 被 读 
出 ， 本 设计 中 需要 实现 在 比较 器 输出 COMP_OUT 电 平 未 降下 来 之 前 ， 都 要 保持 住 计数 器 
的 信息 。 为 了 实现 以 上 功能 ， 使 用 两 个 与 门 与 一 个 DFF 共同 控制 计数 器 的 时 钟 输入 ， 除 了 


STOP 信号 由 外 部 控制 ， 其 他 均 由 芯片 内 部 产生 。 其 中 ，KEEP 信号 由 COMP_OUT 和 


STOP 信号 共同 控制 


A DFF 的 CLK Ùi 


， 结 构 如 图 10 所 示 ， 比 较 器 的 输出 经 反 相 器 接 入 DFF, STOP 信号 接 
因此 当 STOP 上 升 为 高 电 平时 ， 输 出 的 KEEP 信号 为 比较 器 的 反 向 信 


号 ， 整 个 门 控 电路 的 工作 时 序 如 图 11 所 示 。 


CLK 


STOP 


COMP OUT 


KEEP 


CLK CTL 


CLK CNT 


1] 门 控 时 钟 电路 的 时 序 图 


4 Nupix-H2- 完 整 功能 验证 

为 了 减 小 数字 信号 和 模拟 信号 之 间 的 串扰 ， 本 设计 将 每 个 像素 单元 的 模拟 模块 和 数字 
模块 分 开 布 局 ， 如 图 12 所 示 ，1 x 16 的 测试 像素 阵列 版 图 中 ， 最 左 侧 为 门 控 时 钟 模块 ， 依 
次 往 后 为 0- 15 号 像素 。 每 个 像素 单元 左 侧 为 模拟 部 分 ， 右 侧 为 数字 部 分 ， 中 间 间 隔 1.2 
hm 左右 。 值 得 注意 的 是 ， 由 于 本 设计 采用 16 个 像素 共用 一 个 计数 器 ， 所 以 需要 16 位 计 
数 器 中 的 16 个 DFF 分 散 到 16 个 像素 里 ， 再 完成 像素 间 的 互联 ， 最 终 实 现 计 数 器 的 功能 ， 
这 种 做 法 可 以 减 小 像素 的 面积 和 平均 功 耗 。 


12. Nupix-H2- 阵列 及 单个 像素 layout 图 
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本 设计 的 测试 阵列 使 用 Rolling Shutter09 的 方式 进行 测试 ， 像 素 阵 列 中 每 个 像素 各 有 一 
个 ROW. SEL 和 第 一 级 源 跟随 ， 每 列 共用 一 个 COL SEL 和 源 跟随 。 测 试 时 ， 从 第 一 行 像 
素 起 ， 依 次 打开 列 选 开 关 ， 按 列 逐 个 输出 像素 单元 的 信息 。 

假设 阵列 中 第 一 行 第 一 列 像素 单元 被 粒子 击 中 ， 3 个 扫描 周期 内 的 此 像素 的 时 序 图 如 


图 13 


所 示 : 第 


为 低 


个 扫描 周期 开始 时 无 粒子 入 射 ， 能 量 路 A_E_OUT[0] 和 时 间 路 A. T OUT 
无 信号 输出 。 粒 子 入 射 后 ，COMP_OUT 输出 高 电 平 ， 此 周期 结束 前 ， 控 制 STOP 信号 降 


外 平 ， 保 留 计 数 器 时 间 信息 。 第 二 个 扫描 周期 开始 时 ，KEEP 信号 使 得 时 间 信 息 继续 


保持 ， 行 列 开关 打开 ， A_E_OUT[0] 和 A_T_OUT 分 别 输出 粒子 入 射 的 能 量 和 时 间 信 息 。 


第 三 个 扫描 周期 开始 时 ， 能 


-Ed3, 
FH 


路 和 时 间 路 仍然 可 以 输出 上 次 粒子 入 射 信息 ， 直 到 输出 电压 


低 于 翻转 阀 值 ， 系 统 自 动 复位 ， 等 待 下 一 次 粒子 入 射 。 


COMP_OUT 


COUNTER 


X X 


ROW SEL[0] 


COL. SEL[0] 


A E. OUT[O] 


A T OUT 


图 13 像素 阵列 读 出 时 序 图 


值得 注意 的 是 ，Rolling Shutter 的 读 出 方式 会 带 来 一 定 的 死 时 间 5， 如 果 粒 子 入 射 发 生 


本 轮 和 


在 行列 扫描 后 ， 则 会 造成 此 次 入 射 信息 不 会 被 输出 ， 但 本 设计 每 次 粒子 入 射 的 信息 都 会 在 


了 列 扫描 结束 时 保存 下 来 ， 并 在 下 一 轮 行列 扫描 时 被 读 出 ， 有 效 避 免 了 由 Rolling 


Shutter 结构 带 来 的 死 时 间 。 虽 然 本 设计 采用 的 CSA 具有 较 长 的 decay time， 但 是 考虑 到 实 
际 应 用 中 粒子 击 中 传感器 的 低 事 件 率 ， 因 此 CSA 带 来 的 死 时 间 可 以 被 忽略 。 
4.1 像素 阵列 能 量 路 与 时 间 路 功能 验证 

设置 CSA 的 参考 电压 为 1.6V， 比 较 器 参考 电压 为 1.61 V, 10 us 时 对 16 路 能 量 路 同 
时 进行 后 仿真 ， 其 中 ， 给 0- 3 号 像素 以 Lke 模拟 电荷 输入 ，4 - 7 号 像素 以 1.5 ke 模拟 电荷 
输入 ，8 - 11 号 像素 以 2 ke 模拟 电荷 输入 ，12 - 15 号 像素 以 2.5 ke 模拟 电荷 输入 。 能 量 路 
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仿真 结果 如 表 5 所 示 ，16 路 同时 模拟 输入 下 ， 能 量 路 工作 正常 ， 由 于 信号 间 存 在 一 定 的 串 
扰 ， 而 且 像素 阵列 的 寄生 电容 较 大 ， 所 以 CSA 的 电 蓓 转换 增益 有 所 下 降 ， 结 果 显示 ，1 ke 
输入 下 ，CSA_OUT 的 压 升 为 ~-86 mV， 即 电荷 转换 增益 为 ~86 HV/e-， 经 过 三 级 源 跟 随 电路 
后 的 A E OUT 的 压 升 为 ~-46 mV， 因 此 能 量 路 电荷 转换 增益 ~46 pV/e-。1 ke 输入 下 ，CSA 


完全 decay 结束 约 总 共 需 要 ~500 us. 
表 5 能 量 路 后 仿真 结果 


输入 电荷 
lke 1.5 ke 2 ke 2.5 ke 
输出 压 升 
CSA OUT (mV) ~86 ~131 ~179 ~226 
A E OUT (mV) ~46 ~69 ~96 ~123 


在 输入 0.1 - 10 ke 电荷 下 ， 对 能 量 路 输出 进行 扫描 ， 其 输出 线性 曲线 如 图 14 所 示 ， 可 


见 测 试 阵 列 后 仿 16 路 能 量 路 输出 与 输入 电荷 间 满 足 线性 关系 ， 但 是 由 于 16 个 像素 同时 工 


作 产生 了 串扰 ， 能 量 分 辨 率 为 -<5%。 


对 整体 电路 噪声 进行 Transient Noise 仿真 ， 全 量程 范 


围 内 电路 的 等 效 噪声 电荷 ( ENC, 


Equivalent Noise Charge ) 结 果 如 图 15 所 示 ， 16 路 能 量 路 同时 工作 时 ， 电 路 阵列 的 ENC 小 


于 30e， 后 仿 的 结果 符合 预期 。 


0.5 * Real data 304 Wee eee ee 
— Linear regression 36 ] V 
04 — ENC 
> 284 
= ] 
a" é 27 
ul z 264 
过 02 山 
£g 254 
0.1 244 
00 234 
0 2 4 6 8 10 a 2 4 6 8 1m 
Qin /ke- Qin /ke- 
图 14 ”能 量 路 输出 与 电荷 输入 线性 关系 图 15 ”像素 阵列 ENC 仿真 结 
对 测试 阵列 的 功 耗 进行 后 仿 测 试 ， 得 到 单个 像素 静态 总 电流 为 ~1.34 RA， 动 态 总 电流 


为 ~3.88 pA. FLA 1ke 电 蓓 模拟 输入 ， 分 别 在 10 us 时 击 中 第 0 号 像素 和 在 550 hs 时 击 中 
如 图 16 所 示 。 观 察 仿真 结果 ， 
10 hs 和 550 us 的 两 次 电荷 输入 都 使 得 计数 器 正常 计时 ， 而 1.1 ms 时 的 电荷 输入 由 于 没 


15 号 像素 ; 以 10e 在 1.1 ms 时 击 中 第 7 号 像素 ， 仿 真 结果 


有 到 达 测 量 阔 值 ， 因 此 此 刻 时 间 支 路 输出 为 0。 其 中 ， 在 10 ps 时 ， 第 一 次 电荷 输入 后 


COMP OUT 和 STOP 同时 为 高 ， 时 间 路 开始 工作 ， 计 时 的 结果 为 模拟 信号 的 电 平 输出 ， 


转换 为 数字 信和 号 即 高 电 平 为 数字 “1”， 低 电 平 为 数字 “0”， 


因此 


图 中 的 时 间 信 息 为 
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0000111001011101b ; 420 hs 左右 ，CSA 输出 低 于 COMP OUT £f, COMP OUT 


降 为 低 电 平 ， 计 数 器 信息 清空 ， 系 统 自动 复位 。 
| | | | | | | | | 
<p | l 
"m qu m 
-OUT<2: J | 
| MEN EE | 
| MENN p 
_OUT<6: k JI ___ TN 
| IN Tm 
our I MN 
图 16  Nupix H2- 16 路 时 间 路 后 仿 结果 
4.2 像素 阵列 数 模 混 仿 验证 


因为 测试 阵列 共 16 个 像素 , 按 40 MHz 的 时 钟 频 率 扫 描 , 一 个 扫描 周期 设置 为 400ns， 


则 行 开关 每 次 打开 25 ns x 16=400 ns，16 个 列 开关 依次 打开 ， 每 次 打开 25ns. STOP 信号 在 


每 个 扫描 周期 开始 时 给 高 电 平 ， 
START 信和 号 给 高 电 平 时 , 若 SPEAK 信和 号 


号 拉 低 ， 


模式 开始 读 出 ， 若 SPEAK 信 


RE e 志 


记录 粒子 击 中 信息 ， 结 束 前 给 低 电 平 ， 保 持 粒 子 击 中 信息 ; 


同时 为 高 电 平 ,进入 扫描 读 出 状态 , 按 Rolling Shutter 
扫描 则 停止 在 当前 状态 。MARKER 为 每 次 扫描 读 出 


图 17 


Nupix H2- 数 模 混 仿 结果 


如 图 17 所 示 为 6 个 扫描 周期 的 数 模 混 仿 结果 ， 前 两 个 扫描 周期 内 没有 电荷 输入 ， 第 三 


个 扫描 周期 内 ,给 16 个 像素 同时 以 1 ke 的 模拟 输入 ,观察 能 量 路 输出 电压 信息 ,A_E_OUT<0 
- 15> 输 出 的 能 量 幅 值 都 为 1.153 V， 而 能 量 路 无 电荷 输入 时 输出 的 基准 电压 为 1.11 V， 因 此 
能 量 路 实际 输出 电压 为 43 mV， 电荷 转换 增益 为 43 kV/e-。 再 观察 时 间 路 的 信息 ， 受 到 比较 


号 翻转 产生 的 电荷 注入 的 影响 ， 时 间 路 的 第 一 次 输出 信息 不 准确 ,为 避免 计时 误差 ， 需 


要 观察 电荷 输入 第 二 个 扫描 周期 后 的 时 间 信 息 ， 真 实时 间 信 息 为 000000001010b， 即 计时 时 


间 Tcwr 为 250ns， 而 STOP 信和 号 设置 的 时 间 为 20313 ns， 再 考虑 S0 ns 左右 的 Time Walk, J 


粒子 到 达 时 间 To4 一 Tsrop TM Tent — Trimewalk=~20013 ns; 实际 粒子 到 达 的 时 间 为 20000 ns; 


误差 为 ~13 ns， 满 足 25 ns 的 时 间 分 辩 率 。 


结论 
本 文 设计 了 一 款 可 以 用 于 探测 粒子 击 中 的 时 间 信 息 、 被 击 中 像素 的 位 置信 息 以 及 相对 应 


能 量 幅 值 的 单 片 有 源 像 素 传感器 蕊 片 的 测试 阵列 , 该 芯片 像素 测试 阵列 共 16 个 像素 单元 ， 


单个 像素 面积 为 22 hmx22 hm， ENC 小 于 300, 能量 分 辨 率 ~5%, 时 间 分 辩 在 25 ns 以 内 ， 
经 对 芯片 测试 阵列 进行 仿真 ， 芯 片 的 各 项 功能 和 性 能 满足 设计 要 求 。 下 一 步 将 完善 Nupix- 
H2 的 128 x 128 像素 阵列 设计 ， 并 提高 电路 的 能 量 分 状 率 。 
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Abstract: In nuclear physics and particle physics experiments, vertex and track detec- 
tors are mainly used to obtain the position, energy and time information of colliding par- 
ticles. In recent years, MAPS (Monolithic Active Pixel sensors) have attracted wide at- 
tention in the field of detectors. Based on MAPS, a chip named Nupix-H2 will be designed 
using the domestic 130 nm CMOS process. The pixel array is 128 rows x 128 columns, 
and the individual pixel area is 22 hm x 22 um. The readout mode is in Rolling Shutter 
row-by-row scanning mode, and the information of the pixel unit is output by column, 
and the scanning frequency is 40 MHz. In order to verify the feasibility of this chip, a test 
array of 1 row x 16 columns named is Nupix-H2- designed, and the energy information 
of this pixel array is read through a charge-sensitive amplifier, and the time information 
is measured by a counter, the system can achieve automatic reset. Simulation results show 
that the chip test array has an ENC of 30 e or less, an energy resolution of ~5%, and a 


time resolution of 25 ns. 


Key words: Pixel detector; CMOS Pixel Circuit; MAPS; Particle physics. 


